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Abstrak : Tangga jembatan penyeberangan yang berada di Jalan Stasiun Timur Bandung merupakan jembatan penyeberangan yang tidak memenuhi faktor kenyamanan bagi pengguna jembatan penyeberangan. Usulan rancangan tangga jembatan penyeberangan ini akan menghasilkan panjang anak tangga (P) sebesar 26.52 cm, tinggi anak tangga (T) sebesar 18.24 cm, banyak anak tangga 30 buah, peletakan bordes pada anak tangga 15 dan 16, sudut yang terbentuk sebesar 34.52o, panjang satu sisi tangga 892.56 cm, lebar tangga (L) sebesar 200 cm, tinggi handrail (H) 102.55 cm dan diameter (D) handrail 5.08 cm.







I.   Pendahuluan
Ergonomi adalah ilmu yang sudah sangat lama diterapkan oleh manusia, tetapi baru abad ke-20 ini disistemasikan menjadi suatu cabang ilmu. Cabang ilmu ergonomi ini disebut dengan “Arbeltswissenschaft” di Jerman, “Bioteknologi” di negara-negara Skandinavia, “Human Engineering” atau “Human Factors Engineering” di negara-negara Amerika bagian utara, Sutalaksana [1].

Istilah ergonomi mulai dicetuskan pada tahun 1949, akan tetapi aktivitas yang berkenaan dengannya telah bermunculan puluhan tahun sebelumnya. Istilah ergonomi berasal dari bahasa Latin yaitu Ergon (kerja) dan Nomos (hukum alam) dan dapat didefinisikan sebagai studi tentang aspek-aspek manusia dalam lingkungan kerjanya yang ditinjau secara anatomi, fisiologi, psikologi, engineering, manajemen dan desain/perancangan, Nurmianto [2].

Para ahli mendefinisikan ergonomi sesuai dengan interpretasi mereka terhadap ilmu tersebut. Namun pada intinya mereka memiliki pendapat yang sama bahwa ergonomi adalah suatu cabang ilmu yang sistematis untuk memanfaatkan informasi-informasi mengenai sifat, kemampuan dan keterbatasan manusia untuk merancang suatu sistem kerja sehingga orang dapat hidup dan bekerja pada sistem ini dengan baik, yaitu mencapai tujuan yang diinginkan melalui pekerjaan yang efektif, aman dan nyaman [1].

Penerapan ergonomi pada umumnya merupakan aktivitas rancang bangun (desain) ataupun rancang ulang (re-desain) [2]. Disamping itu ergonomi juga memberikan peranan penting dalam meningkatkan faktor keselamatan dan kesehatan kerja, misalnya: desain suatu sistem kerja untuk mengurangi rasa nyeri dan ngilu pada sistem kerangka dan otot manusia, desain stasiun kerja untuk alat peraga visual. Hal ini adalah untuk mengurangi ketidaknyamanan visual dan postur kerja, desain suatu perkakas kerja untuk mengurangi kelelahan kerja, desain suatu peletakan instrument dan sistem pengendali agar didapat optimasi yang cepat dengan meminimumkan risiko kesalahan, serta supaya didapatkan optimasi, efisiensi kerja dan hilangnya resiko kesehatan akibat metoda kerja yang kurang tepat, Wignjosoebroto [3].

Salah satu dari faktor penting yang menunjukkan karakteristik masyarakat industri yang hidup di negara maju ialah banyaknya orang yang hidup dalam lingkungan fisik yang merupakan hasil budi daya manusia. Hal ini akan kontras sekali dengan lingkungan alam yang asli. Hasil-hasil fisik buatan manusia ini banyak hal diantaranya tangga jembatan penyeberangan [3]. Perancangan pada umumnya berangkat dari keberadaan suatu masalah yang perlu dicarikan permasalahannya. Pada tahap-tahap rancangan rinci dan uji coba serta penyempurnaan rancangannya ergonomi turut menentukan apakah suatu rancangan dapat didalami lebih jauh atau tidak perlu di teruskan. Hal ini berlangsung terus sampai alternatif-alternatif final didapat dan pemutusan diantaranya sebagai rancangan terpilih. Hal ini disebabkan oleh lebih sulit dan lebih mahalnya upaya mendapatkan keergonomikan bila semuanya “telah jadi”. Perombakan-perombakan yang banyak biasanya diperlukan dan umumnya bersifat terbatas. Karenanya keergonomikannya tidak akan maksimal. Bila akibat dari keergonomikan yang rendah ini besar, bisa jadi perancangan ulang harus dijalankan. Jadi selain sebagai salah satu kriteria menapaki tahapan perancangan satu ke lainnya ergonomi  sebagai asal-muasal permasalahan. Jadi, justru karena ada masalah yang bersifat ergonomi perancangan perlu dilakukan [1].

Hasil fisik buatan manusia diantaranya tangga jembatan penyeberangan, dimana jembatan penyebrangan  merupakan fasilitas umum yang dibuat untuk penyeberangan jalan bagi pengguna jalan dan hampir semua pejalan kaki pernah menggunakannya. Karena dengan semakin banyaknya pemilik kendaraan, maka aktivitas jalan raya semakin padat dan sangat berbahaya. Untuk ruas jalan yang sangat padat dilalui kendaraan telah dibangun jembatan penyeberangan yang berfungsi sebagai penghubung antar sisi jalan yang bisa digunakan oleh pejalan kaki untuk memberikan rasa aman dalam penyeberangan jalan. Selain rasa aman yang diberikan, jembatan penyeberangan juga memberikan rasa nyaman bagi pengguna jembatan penyeberangan tersebut. Salah satu segi yang perlu diperhatikan untuk memenuhi rasa nyaman ini adalah pada bagian tangga jembatan penyeberangan. Hal ini  perlu diperhatikan karena tangga merupakan lintasan yang menghubungkan kedua sisi jalan raya tersebut Frick [4].

Tangga jembatan penyeberangan yang berada di Jalan Stasiun Timur Bandung merupakan jembatan penyebrangan yang akan dijadikan objek pengamatan, yang kenyataannya jembatan penyeberangan yang ada di Jalan Stasiun Timur Bandung tidak memenuhi faktor kenyamanan bagi pengguna jembatan penyeberangan tersebut. Hasil survai awal kepada 20 pengguna jembatan penyeberangan terdapat pernyataan bahwa adanya kelelahan dan sakit (pegal-pegal) setelah menggunakan jembatan penyeberangan, hal ini didukung oleh kemiringan dan ketinggian anak tangga yang secara tidak langsung membuat orang takut untuk berpijak terutama pada saat hujan, karena sering adanya genangan air.

Jika ditinjau dari segi keamanan dan kenyamanan, maka perancangan fasilitas tangga jembatan penyeberangan yang ergonomis merupakan salah satu bagian yang penting untuk dipertimbangkan. Serta salah satu faktor lainnya yang paling penting dalam suatu perancangan adalah faktor ENASE yang artinya Efektif, Nyaman, Aman, Sehat serta Efisien.

II.    Metode Penelitian
Metoda yang digunakan untuk mengetahui apakah keluhan-keluhan itu ada kaitannya dengan rancangan dari tangga jembatan penyeberangan, maka dalam penelitian ini penulis mencoba melakukan penelitian keergonomisan tangga jembatan penyeberangan dengan menggunakan empat pendekatan seperti:
1.	Anthropometri
Hal ini dilakukan untuk merancang tangga jembatan penyeberangan yang ergonomis sesuai dengan dimensi tubuh manusia pengguna.
2.	Fisiologis
Hal ini dilakukan untuk mengetahui seberapa jauh pengaruh keadaan fisik dari tangga jembatan penyeberangan terhadap konsumsi energi yang digunakan oleh pengguna.
3.	Psikofisik
Hal ini dilakukan untuk mengetahui pendapat subjektif (tentang kenyamanan tangga, dimensi tangga dan bagian tubuh yang pegal) yang dirasakan oleh pengguna (responden) yang berkaitan dengan tangga jembatan penyeberangan.
4.	Biomekanika
Hal ini dilakukan untuk melihat beban yang dirasakan oleh tubuh pengguna bagian kaki dalam melakukan aktivitas naik tangga.



















































III.   HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil dan analisis penelitian usulan rancangan tangga jembatan penyeberangan yang ergonomis dengan memperhatikan fisiologis, psikofisik, dan analisis biomekanika, diuraikan sebagai berikut.

3.1.   Data Bagian Segmen Tubuh Seseorang Yang Sedang Menaiki Tangga Jembatan Penyeberangan di Jalan Stasiun Timur Bandung























Gambar 2.  





3.2. Analisis       Tangga           Jembatan Penyeberangan Berdasarkan Fisiologis

Berdasarkan analisis kriteria fisiologis yang didasarkan atas kecepatan denyut jantung dikonversikan ke energi, maka dari pengeluaran energi untuk aktifitas naik tangga jembatan penyeberangan tersebut dapat diketahui konsumsi energi. Jadi konsumsi energi untuk melakukan aktivitas naik tangga jembatan penyeberangan adalah selisih antara pengeluaran energi setelah kerja (denyut pada saat naik tangga) dengan pengeluaran energi pada saat istirahat (denyut sebelum naik tangga) dan selisih antara pengeluaran energi setelah kerja (denyut pada saat naik tangga) dengan pengeluaran energi pada saat istirahat (denyut setelah recovery/istirahat naik tangga).

Dari hasil konsumsi energi rata-rata menunjukkan bahwa aktivitas naik tangga jembatan penyeberangan di Jalan Stasiun Timur Bandung yang terbesar menunjukkan sebesar 2.556 kilokalori/menit dan hasil konsumsi energi rata-rata aktivitas naik tangga jembatan penyeberangan yang di Jalan Merdeka Bandung yang terbesar menunjukkan sebesar 1.666 kilokalori/menit. Maka dari perbandingan ini menunjukkan konsumsi energi rata-rata aktivitas naik tangga jembatan penyeberangan di Jalan Stasiun Timur Bandung lebih besar dibandingkan dari aktivitas naik tangga jembatan penyeberangan di Jalan Merdeka Bandung.
Jika konsumsi energi rata-rata yang terbesar dari hasil perhitungan di aktivitas naik tangga jembatan penyeberangan Jalan Stasiun Timur Bandung yaitu sebesar 2.556 kilikalori/menit. Maka jika 1 liter oksigen dikonsumsi oleh tubuh, maka tubuh akan mendapatkan 4,8 kilokalori energi [2], sehingga konsumsi oksigen untuk aktivitas responden pada saat menggunakan tangga jembatan penyeberangan di Jalan Stasiun Timur Bandung tersebut yaitu 2.556/4,8 = 0.533 ~ 0.5 liter/menit. 

Konsumsi oksigen sebesar 0.5 liter/menit untuk melakukan aktivitas pada saat menggunakan tangga jembatan penyeberangan di Jalan Stasiun Timur Bandung dengan menggunakan alat bantu tersebut termasuk kedalam klasifikasi beban “low”, artinya pada saat melakukan aktivitas naik tangga jembatan penyeberangan di Jalan Stasiun Timur Bandung dengan alat bantu tersebut konsumsi energi yang dibutuhkan oleh responden masih dalam keadaan normal yaitu berada di bawah batasan maksimum sebesar 5,0 kilokalori/menit [6].







Hasil Perhitungan Konsumsi Oksigen Pada Saat Naik Tangga 












3.3. Analisis      Tangga          Jembatan  Penyeberangan Berdasarkan Psikofisik







Frekuensi Atas Jawaban Subjektif Responden Mengenai Tangga Jembatan Penyeberangan 































Untuk pengisian kuesioner mengenai tangga jembatan penyeberangan di Jalan Stasiun Timur Bandung terlihat bahwa responden lebih banyak menjawab sering menggunakan tangga jembatan penyeberangan tersebut, dan tangga jembatan penyeberangan tersebut sudah berfungsi dengan baik meskipun kurang nyaman saat menaiki atau menuruni tangga jembatan penyeberangan. Walaupun demikian, mereka masih dapat kurang leluasa bergerak.

Dari segi dimensi tangga jembatan penyeberangan tersebut, responden lebih banyak menjawab tinggi anak tangga terlalu tinggi hanya panjang anak tangga masih terlalu rendah. Sedangkan lebar jembatan sudah cukup. Pegangan (handrail) ketinggiannya sudah cukup tetapi kurang nyaman di pegang, meskipun demikian responden sering sekali berpegangan pada handrail tersebut saat naik atau turun tangga, hal ini pula yang menyebabkan responden pernah tergelincir.

Saat naik tangga atau turun tangga jembatan penyeberangan responden merasa ada bagian tubuh tertentu yang sakit, dari sekian responden banyak menjawab bagian lutut dan betis yang terasa pegal meskipun tidak sangat pegal. Bagian tubuh lainnya seperti pinggul, responden banyak menjawab tidak ada rasa sakit (biasa saja). Sedangkan untuk bagian paha, responden tidak merasa sakit hanya sebagian kecil masih ada yang yang merasa sakit. 
 
3.4.   Analisis Tangga Jembatan Penyeberangan Berdasarkan Biomekanika














Dari tabel diatas dapat dilihat bahwa momen pada aktivitas naik tangga jembatan penyeberangan di Jalan Merdeka Bandung besarnya lebih kecil dari momen pada aktivitas naik tangga jembatan penyeberangan di Jalan Stasiun Timur Bandung. 

Baik untuk momen di bahu (M1), momen di siku (M2), momen di pinggang (M3), momen di lutut kanan (M4), momen di lutut kiri (M5), momen di tumit kiri (M6) maupun momen di tumit kanan (M7). Hal ini menunjukkan tangga jembatan penyeberangan di Jalan Merdeka Bandung lebih baik dibandingkan di Jalan Stasiun Timur Bandung

3.5.	Analisis Dimensi Tangga Jembatan   
Penyeberangan

Dari data dimensi tangga jembatan penyeberangan di Jalan Stasiun Timur Bandung dan di Jalan Merdeka Bandung penulis dapat mengukur dimensi tangga baik Panjang Anak Tangga (P), Tinggi Anak Tangga (T), Sudut Anak Tangga (), Lebar Tangga (L), ketinggian Handrail (H), maupun bentuk dari handrail tersebut. 

Pada data ini dapat diketahui bahwa ternyata tangga jembatan penyeberangan di Jalan Stasiun Timur Bandung memiliki ukuran yang masih kurang sesuai dengan dimensi tubuh manusia bahkan menimbulkan masalah. Maka penulis mencoba merancang tangga jembatan penyeberangan yang disesuaikan dengan dimensi tubuh.



















Dari tabel 4 di atas diperoleh panjang anak tangga yang disesuaikan dengan Panjang Telapak Kaki (PTK), dimana hal ini memberikan rasa aman pada saat naik atau turun tangga sehingga tidak ada rasa takut atau kurang pasti untuk berpijak pada anak tangga jembatan penyeberangan.Tinggi anak tangga yang disesuaikan dengan lebar langkah kaki ini akan memberikan rasa nyaman saat menaiki tangga jembatan penyeberangan tersebut. Sudut dari tangga tersebut berkaitan erat dengan konsumsi energi.

Ketinggian handrail disesuaikan dengan tinggi siku ke lantai, hal ini dikarenakan dengan ketinggian handrail sejajar dengan siku, maka akan memberikan tekanan yang kuat pada saat berpegangan pada handrail tersebut. Bentuk handrail mengalami perubahan karena dengan bentuk bulat maka dapat dengan mudah untuk digenggam dan selain itu disesuaikan dengan panjang telapak tangan maka akan memiliki kekuatan cengkraman yang maksimum.

Panjang anak tangga (P) disesuaikan dengan panjang telapak kaki (PTK), dari persentil 95 diperoleh sebesar 26.52 cm. Hal ini diambil P95 karena dengan data yang ekstrim lebih, maka semua orang dapat menggunakan panjang anak tangga ini dengan nyaman. Untuk perolehan tinggi anak tangga (T) sangat berpengaryh dengan panjang anak tangga sehingga dengan ukuran sebesar 18.24 cm sudah menunjukkan nilai ekstrim lebih, sehingga semua orang dapat menggunakan anak tangga tersebut.

Peletakan bordes pada separuh perjalanan, hal ini ditunjukkan untuk peristirahatan sejenak. Dengan diketahuinya tinggi maksimum dan tinggi anak tangga maka dapat diperoleh banyaknya tinggi anak tangga yang kemudian dihitung tengahnya, sehingga bordes terletak diantara tinggi anak tangga 15 dan tinggi anak tangga 16. 
Rancangan tangga jembatan penyeberangan tersebut adalah sebagai berikut :
1.	Untuk membuat rancangan yang ergonomis maka perlu data dimensi tangga yang sudah ada, pengaruh keadaan fisik terhadap konsumsi energi, pendapat subjektif, standar aspek ergonomi, dan persentil dari data anthropometri.
2.	Panjang anak tangga (P) di sesuaikan dengan panjang telapak kaki (PTK), dari persentil 95 diperoleh sebesar 26.52 cm.
3.	Dapat diperoleh Tinggi Anak Tangga (T) dengan rumus : 2 (Tinggi Anak Tangga) + (Panjang Anak Tangga) = 63 cm  => 2 (Tinggi anak Tangga) + 26.52 cm = 63 cm => T = 18.24 cm
4.	Tinggi maksimum tangga jembatan penyeberangan = 550 cm. Dari tinggi anak tangga, dapat diperoleh banyaknya tinggi anak tangga :  Banyaknya tinggi anak tangga = (Tinggi maksimum/Tinggi Anak Tangga)  = 550/18.24  = 30.153 ~ 30 buah T
5.	Peletakan untuk bordes pada separuh perjalanan sehingga bordes terletak diantara tinggi anak tangga 15 dan tinggi anak tangga 16.
6.	Sudut yang terbentuk dari P = 26.52 cm dan T = 18.24 cm :
Tg  = (14 x 18.24) /  (14 x 26.52)
      = tg-1 ((14 x 18.24) /  (14 x 26.52))
       = 34.52o
7.	Panjang seluruh (sisi tangga) = Panjang Anak Tangga + Panjang Bordes = (28 x 26.52) + 150 = 892.56 cm
8.	Untuk lebar dari tangga (L), dari literature dengan 3 jalur maka leber tangga yang diusulkan adalah 187.5 cm dan dari pengukuran diperoleh sebesar 200 cm. Untuk lebar ini penulis tidak merubah ukuran yang sudah ada yaitu mengambil lebar berdasarkan pengukuran yaitu sebesar 200 cm.
9.	Tinggi Handrail (H) disesuaikan dengan jarak siku ke lantai (SL), dari persentil 50 didapat jarak jarak siku ke lantai sebesar 102.55cm.
10.	Untuk bentuk Handrail, disesuaikan dengan Panjang Telapak Tangan (PTT), sehingga bentuk yang maksimum digenggam adalah bentuk bulat. Dengan diameter (D) dari handrail dapat dihitung dengan rumus keliling lingkaran dan dari data persentil 5 Panjang  Telepak Tangan (PTT) sebesar 15.96 cm.

Keliling Lingkaran (Panjang Telapak Tangan) = D  => 15.96 cm = D => D = 5.08 cm



















Usulan Profil Anak Tangga Jembatan Penyeberangan

Dengan ukuran : 
P   = 26.52 cm ; T   = 18.24 cm;  = 34.52o; L   = 200 cm; H  = 102.55 cm; D  = 5.08 cm
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Sudut () yang terbentuk sebesar 34.52o, dengan sudut ini diharapkan konsumsi energi yang digunakan akan semakin rendah pula. Panjang sisi ekor tangga jembatan penyeberangan di Jalan Stasiun Timur Bandung sebesar 892.56 cm, hal ini menunjukkan bahwa lahan untuk membangun suatu panjang satu sisi tangga jembatan penyeberangan di Jalan Stasiun Timur Bandung luas 17.8512 m2 (892.56 cm x 200 cm).

IV.	KESIMPULAN
Kesimpulan dari penelitian ini adalah sebagai berikut :
1.	Dilihat dari aspek fisiologis dimana tangga jembatan penyeberangan di Jalan Stasiun Timur Bandung konsumsi energi termasuk ke dalam kondisi “low”. Dengan hasil tersebut disebabkan para responden biasa dengan aktivitas naik tangga jembatan penyeberangan, sehingga aktivitas tersebut tidak dirasakan berat oleh responden atau pengguna jembatan penyeberangan. Maka konsumsi energi sangat berpengaruh terhadap sudut dari tangga jembatan penyeberangan. Di mana sudut yang rendah menghasilkan konsumsi yang sedikit dibandingkan dengan sudut yang tinggi.
2.	Dilihat dari aspek psikofisik dari segi dimensi tangga jembatan penyeberangan di Jalan Stasiun Timur Bandung, responden lebih banyak menjawab tinggi anak tangga terlalu tinggi, pegangan (handrail) kurang nyaman di pegang, saat naik tangga atau turun tangga jembatan penyeberangan responden merasa ada bagian tubuh tertentu yang sakit, dari sekian responden banyak menjawab bagian lutut dan betis yang terasa pegal meskipun tidak sangat pegal, sedangkan untuk bagian paha, responden tidak merasa sakit hanya sebagian kecil masih ada yang yang merasa sakit. Maka permasalahan utama kurang dimanfaatkannya tangga jembatan penyeberangan adalah karena dimana tangga yang kurang sesuai dengan dimensi pengguna, dan panjang anak tangga yang sudah ada sekarang belum di sesuaikan dengan tinggi anak tangga, yangdimana tinggi anak tangga yang ada terlalu tinggi. Hal ini yang menyebabkan rasa takut untuk berpijak dan rasa tidak nyaman saat naik atau turun tangga.
3.	Dilihat dari aspek biomekanika dapat dilihat momen yang didapat pada aktivitas naik tangga jembatan penyeberangan di Jalan Stasiun Timur Bandung yaitu untuk momen di bahu (M1) sebesar 10.1752 Nm, momen di siku (M2) sebesar –1.0269 Nm, momen di pinggang (M3) sebesar 30.2968 Nm, momen di lutut kanan (M4) sebesar 36.5012 Nm, momen di lutut kiri (M5) sebesar –16.0270 Nm, momen di tumit kiri (M6) sebesar –19.5840 Nm dan momen di tumit kanan (M7) sebesar 24.9209 Nm. Dari perhitungan momen ini, momen terbesar dirasakan pada momen di lutut kanan (M4) sebesar 36.5012 Nm pada aktivitas naik tangga jembatan penyeberangan di Jalan Stasiun Timur Bandung.  Maka jelas terlihat dengan perbedaan panjang tiap-tiap anggota tubuh, berat badan dan sudut yang terbentuk dari tiap-tiap individu sangat berpengaruh pada momen yang dirasakan. Sudut yang terbentuk ini dipengaruhi oleh dimensi dari tangga itu sendiri. Disini jelas terlihat dengan perbedaan panjang anggota tubuh dari tiap-tiap individu sangat berpengaruh pada momen yang dirasakan.
4.	Dilihat dari aspek anthropometri, panjang anak tangga (P) disesuaikan dengan panjang telapak kaki (PTK), dari persentil 95 diperoleh sebesar 26.52 cm. Hal ini diambil P95 karena dengan data yang ekstrim lebih, maka semua orang dapat menggunakan panjang anak tangga ini dengan nyaman. Untuk perolehan tinggi anak tangga (T) sangat berpengaruh dengan panjang anak tangga sehingga dengan ukuran sebesar 18.24 cm sudah menunjukkan nilai ekstrim lebih, sehingga semua orang dapat menggunakan anak tangga tersebut. Peletakan bordes pada separuh perjalanan, hal ini ditunjukkan untuk peristirahatan sejenak. Dengan diketahuinya tinggi maksimum dan tinggi anak tangga maka dapat diperoleh banyaknya tinggi anak tangga yang kemudian dihitung tengahnya, sehingga bordes terletak diantara tinggi anak tangga 15 dan tinggi anak tangga 16. Sudut () yang terbentuk sebesar 34.52o, dengan sudut ini diharapkan konsumsi energi yang digunakan akan semakin rendah pula. Panjang satu sisi tangga jembatan penyeberangan di Jalan Stasiun Timur Bandung sebesar 892.56 cm, hal ini menunjukkan bahwa lahan untuk membangun suatu panjang satu sisi tangga jembatan penyeberangan di Jalan Stasiun Timur Bandung luas 17.8512 m2 (892.56 cm x 200 cm).
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